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Diese Erfindung bezieht sich kuf ein Herstellungsverfahren fur 
eine Elektrode in einer Filmbatterie. 

Eine herkommliche Kathode fur eine Filmbatterie wird als schicht- 
formiger Dunnfilm hergestellt, indem man Leiter, Bindemittel und 
positives aktives Material miteinander mischt . Bei diesem Verf ah- 
ren ist die Dicke des Dunnfilms jedoch von der TeilchengroSe und 
der Beladungsrate des positiven aktiven Materials abhangig. Es 
ist schwierig, eine TeilchengroEe im Submikronbereich - (< 1 fim) 
zu erhalten und die Beladungsrate zu erhohen, so daE es nicht 
leicht ist / einen Dunnfilm mit einer Dicke von 10 /xm oder weniger 
zu erhalten. 

Verschiedentlich wurden Verfahren vorgeschlagen, bei deneh man 
Lithium oder Lithiumlegierung als Anode verwendet, es ist jedoch 
schwierig, einen aus Lithium bestehenden Dunnfilm mit gleichma&L- 
ger Dicke zu erhalten. Bei einem Verfahren zur Herstellung eines 
Dunnfilms durch Extrudieren von Lithium aus einer Duse betragt 
die Untergrenze der Dicke des Dunnfilms zum Beispiel 0,03 mm'. Bei 
gerihgeren .Dicken : geht die Gleichmafiigkeit verloren. Bei Verfah- 
ren zum Erhalten von Dunnfilm durch Walzen betragt die Unter- 
grenze der Dicke des Dunnfilms 0,02 bis 0,03 mm. 

Kohleelektroden werden als schichtformiger Dunnfilm hergestellt, 
indem . man ein Kohlematerial und ein Bindemittel miteinander 
mischt. Die Dicke der Schicht hangt jedoch von der Beladungsrate 
des Kohlematerials ab, und es ist schwierig, eine Dunnf ilmelek- 
trode mit einer Dicke von 10 /im oder weniger zu erhalten. 

Wie oben beschrieben, ist es bei dem herkommlichen Verfahren 
schwierig, mit guter Produktivitat eine Anode oder Kathode zu 



erhalten, die aus einem ultradunnen Film mit einer gleichmaEigen 
Dicke von zum Beispiel 10 fim oder weniger besteht. 

Verf ahren zur Herstellung der Dunnf ilmelektrode mit einem Vakuum- 
beschichtungsverf ahren oder Aufstaubverf ahren wurden zum Beispiel 
in WO-A-85/03460 vorgeschlageri; Bei diesen Verfahren ist die 
Filmbildungsrate jedoch gering, so dafi sich das Verfahren zur 
Bildung eines Films mit einer Dicke von weniger als einigen zehn 
Nanometern, aber nicht fur eine groEere Dicke eignet. Anderer- 
seits wurde in JP-A-l/265450 zur Verbesserung der Filmbildungs- 
rate ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem ultrafeine Metallteil- 
chen direkt in einem Gasstrom transportiert und mit hoher 
Geschwindigkeit auf einem Substrat abgeschieden werden. Dieses 
Verfahren ist jedoch ein -diskontinuierliches und inef f izientes 
Filmbildungsverf ahren, Man erhalt aktive Materialien aus Mehrkom- 
ponentensystemen nach diesem Verfahren nur mit geringer Produkti- 
vitat, da es aufwendig ist, feine Teilchen verschiedener Metalle 
zu erhalten, und schwierig ist, sie gleichmaSig miteinander zu 
mischen. AuSerdem ist es unmoglich, nach diesem Verfahren aktive 
Materialien aus Hehrkomponentensystemen mit ausgezeichneten 
Eigenschaf ten zu erhalten. 

In den letzten Jahren war man viel mit der Untersuchung und Ent- 
wicklung sekundarer Lithiumbatterien beschaftigt. Die Verwendung 
von metallischem Lithium fur die 'Anode in einer : sekundaren 
Lithiumbatterie fuhrt zu Schwierigkeiten unter dem Aspekt einer 
Verschlechterung der Eigenschaf ten und der Sicherheit in Ver- 
bindung mit Dendritbildung beim Auf laden. Urn dieses Problem zu 
uberwinden, wurde vorgeschlagen, als Anodenmaterial Kohle zu 
verwenden, die in der Lage ist, Lithium einzuschlieSen und wieder 
abzugeben. Bei einer Lithiumbatterie, in der ein normales aktives 
Material mit Lithiumintercalation als Kathode und eine Kohleelek- 
trode als Anode verwendet wire, ist es notwendig, die Kohleelek- 
trode zuvor mit dem Lithium zu dotieren, Aus diesem Grund 
erfordert die Kohleelektrode vor dem Zusammenbau ein aufwendiges 
"Dotierungsverf ahren" . Urn das Verfahren des vorherigen Dotierens 
der Kohleelektroden zu umgehen, wird vorgeschlagen, ein aktives 




• - 3 - 



Material rait einer durch Lithium reduzierten Struktur zu synthe- 
tisieren, das als aktives Kathodenmaterial verwendet werden soil. 
Das Herstellungsverf ahren kann durch dieses Verf ahren vereinf acht 
werden. Zum Beispiel kann LiMn 2 0 4 , eine mit Spinell verwandte 
Lithiuminanganoxidverbindung, als aktives Kathodenmaterial fur 
eine sekundare Lithiumbatterie verwendet werden und laSt sich 
leicht synthetisieren. Es ist wdhlbekannt , dafi sich der Zustand 
des -aktiven Kathodenmaterials am Ende des Aufladens zu Li 2 Mn 2 0 4 
andert, wenn eine Batterie unter Verwendung des obigen Materials 
rait einem mit Lithium verwandten Anodenmaterial zusammengebaut 
und entladen wird. Wenn die mit' Spinell verwandte Manganver- 
bindung, die mit der chemischen Formel Li 2 Mn 2 0 4 bezeichnet wird, 
synthetisiert werden kann, kann dement sprechend eine sekundare 
Lithiumbatterie zusammengesetzt werden, indem man diese Ver- 
bindung mit einer undotierten Kohleelektrode kombiniert. Es sind 
jedoch verschiedene weitere Untersuchungen erf orderlich, um das 
lithiumhaltige Reduktionsmittel Li 2 Mn 2 0 4 chemisch zu synthetisie- 
ren, und ein Verf ahren des "vorherigen Entladens" wird notwendig, 
um das Reduktionsmittel elektrochemisch zu synthetisieren. Um das 
Verf ahren des vorherigen Dotierens von Kohleelektroden zu 
umgehen, kann auch vorgeschlagen- werden, eine Kohleelektrode zu 
bilden, die zuvor mit Lithium dotiert wurde. 

Andererseits ist es wunschenswert , einen festen Elektrolyten, 
insbesondere einen festen Polymerelektrolyten, als ionenleitendes 
Material in einer Filmbatte'rie zu verwenden, und zwar, weil der 
feste Elektrolyt, die Vorteile hat, daS er leicht herstellbar ist, 
daS keine Flussigkeit auslaufen kann und daS sich damit Zellen 
in gewunschten Formen herstellen lassen. Bei Verwendung eines 
festen Elektrolyten ist jedoch ein Mittel erf orderlich, um eine 
gute Haftung zwischen Elektrode und Elektrolyt auf rechtzuerhal- 
ten, z.B. VerschweiSen der beiden unter Druck. Im Falle einer 
Filmbatterie, insbesondere einer flexiblen Batterie, ist es 
schwierig, Druck von au£en oder innen auszuuben wie bei einer 
prismatischen Batterie oder einer spiraligen zylindrischen 
Batterie, so daS es zu emsten Problemen kam, wie Haf tungsverlust 
zwischen Elektrode und Elektrolyt. 
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Aufier einer guten Haf tung zwischen Elektrode und Elektrolyt sind 
die folgenden Punkte erf orderlich: [1] Eine eff ektive Kontaktfla- 
che zwischen dem Elektrodenmaterial und dem Verpackungsmaterial, 
das den Stromabnehmer bildet, muB in gutem Zustand auf rechterhal- 
ten werden. [2] Eine Batterie mit einem organischen Elektroiyten, 
wie eine Lithiumbatterie, muE vor dem Einflufi von Wassergehalt 
geschutzt werdeh, da der Verbund aus Elektrode und Elektrolyt mit 
Wasser unter Bildung eines fur Batterien unerwunschten Materials 
reagiert . 

Weiterhin bilden die folgenden Literaturstellen den Stand* der 
Technik: [1] "Surface Technology" 8, 335, 1987, M. Oda, "Forma- 
tion and Application of Ultra Fine Particles by In-Gas Evapora- 
tion Method", [2] "Applied Physics" 54, 687, 1985, C. Hayashi, 
"Gas Deposition of Ultra Fine Particles", [3] "Japanese Journal 
of Applied Physics" 23, L910, 1984, S. Kashu, E. Fuchita, T. 
Manabe, C. Hayashi, "Deposition of Ultra Fine Particles Using a 
Gas Jet" . - 

Das allgemeine Ziel ist hier, ein neues und mitzliches Verfahren 
zur Herstellung von Elektroden bereitzustellen, die sich insbe- 
sondere fur Dunnf ilmbatterien eignen. 

Zu den bevorzugten Zielen gehoren: 

eine gute Produktivitat fur einen ultradunnen Elektroden- 
film mit einer gleichmaBigen Dicke von z.B. 10 /im oder 
weniger; 

eine gute Produktivitat fur einen Elektrodenf ilm aus einem 
aktiven Material eines mehrkomponentigen Systems, der eine 
gleichmaSige Zusammensetzung hoher Dichte aufwe.ist, ultra - 
diinn ist und eine gleichmafiige Dicke besitzt; 
eine ultradunne Elektrode fur eine Lithiumbatterie mit 
guter Produktivitat, ausgezeichneter Volumenef f izienz una 
gleichmafiiger Dicke; 

ein ultradunner Elektroden-Elektrolyt -Verbund mit guter 
Produktivitat, bei dem die Haf tung zwischen der Elektrode 
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und dem Elektrolyten ausgezeichnet ist und die Elektrode 
eine eines ultradunnen Typs mit gleichmaSiger Dicke ist; 
ein Elektroden-Elektrolyt-Verbund, wie er oben beschrieben 
ist, der eine ausreichende perforierte Kontaktf lache mit 
einem Verpackungsmaterial beinhaltet und f rei vom schadli- 
chen EinfluE von Wasser aus der Atmosphere ist. 

In einem Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Filmbatterie bereit, die eine Elektrode entHalt, bei 
der es sich urn einen dunnen Film aus aktivem Material handelt, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Elektrode durch ein Verfahren 
gebildet wird, das die Schfitte 

des Bildens ultraf einer Teilchen aus einem Material, bei dem es 
sich urn das aktive Material handelt oder das anschlieEend in 
dieses umgewandelt wird, wobei die ultrafeinen Teilchen in der 
Gasphase nach einem Verfahren gebildet werden, das das Verdampfen 
des Materials und anschlieSende Kondehsation unter Bildung der 
ultrafeinen Teilchen umfaEt, und 

des Transportierens der ultrafeinen Teilchen in einem Gasstrom 
und des Aufblasens jderselben auf die Oberf lache eines Substrats 
unter Bildung des gewunschten dunnen Films auf demselben 
umf aBt ... 

In einem weiteren Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren 
bereit, bei dem eine Elektrode nach einem beschriebenen Verfahren 
-hergestellt und als Elektrode verwendet wird. 

Verschiedene Optionen und bevorzugte Ausf uhrungsf ormen sind in 
den Unteranspruchen dargelegt. 

Die ultrafeinen Teilchen konnen aus mehreren Metallen bestehen; 
man kann einen daraus bestehenden Dunnfilm mit Sauerstoff 
reagieren lassen, wihrend er erhitzt wird, so daS das aktive 
Material als mehrkomponentiges System entsteht. Alternativ dazu 
kann man die ultrafeinen Teilchen mit Sauerstoff reagieren 
lassen, der in das Gas eingemischt ist, und dann auf die 
Oberf lache des Substrats aufblasen. 
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Die ultrafeinen Teilchen konnen aus einer Metallverbindung und 
aus Lithium bestehen, die gleichzeitig durch den Gasstrom 
transportiert und auf dieselbe Substratoberf lache aufgeblasen und 
darauf abgeschieden werden sollen, so daS sich auf der Oberf lache 
des Substrats eine Kathode fur eine Lithiumbatterie bildet. 
Weiterhin kann eine Bolche Abscheidung in einen flussigen Elek- 
trolyten eingetaucht werden, urn elektrochemisch zu reagieren, so 
daS sich auf der Oberflache des Substrats eine Kathode fur eine 
Lithiumbatterie bildet. 

■ 

Die ultrafeinen Teilchen konnen aus Kohlematerial und aus Lithium 
bestehen, die gleichzeitig durch den Gasstrom transportiert und 
auf dieselbe Substratoberf lache aufgeblasen und darauf abgeschie- 
den werden sollen, so daS sich eine Kathode fur eine Lithium- 
batterie bildet, die aus einer Kohle-Lithium-Verbindung besteht. 

Bei dem Substrat kann es sich urn einen Film aus einem festen, 
z.B. polymeren, Elektrolyten handeln, so dafi sich auf der Film- 
oberflache eine Elektrode bildet, die aus einem diinnen -Film aus 
aktivem Material besteht, was einen Elektroden-Elektrolyt-Verbund 
ergibt. Ein positives aktives Material kann auf eine Oberflache 
des Films, und ein negatives aktives Material kann auf die andere 
Oberflache auf geblasen "werden. 

Weiterhin konnen ultrafeine Teilchen aus einem Metall eines Typs, 
der sich. .von dem aktiven Material unterscheidet urid durch das 
Verdampfungs-Kondensations-Verf ahren gebildet wurde, durch Gas 
transportiert werden, urn sie auf eine Oberflache des Films aus 
aktivem Material aufzublasen, so daS sich auf ■ der Oberflache der 
Elektrode ein Metallfilm bildet. 

Kurzbeschreibuncr der Zeichnunaen 

Figur 1 ist eine schematische Ansicht, die die allgemeine Anord- 
nung einer Herstellungsvorrichtung zur Verwendung in Ausf uhrungs- 
form 1,2, 3 und 8 zeigt. Figur 2 ist eine schematische Ansicht, 
die die allgemeine Anordnung einer Herstellungsvorrichtung zur 
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Verwendung in Ausfuhrungsform 4 und 5 zeigt. Figur 3 ist eine 
schematische Ansicht, die die allgemeine Anordnung einer Her- 
stellungsvorrichtung zur Verwendung in Ausfuhrungsform 6 und 7 
zeigt. Figur 4 ist eine Ansicht, die die Ergebnisse eines Lade- 
Entlade-Cyclus -Tests fur Elektroden dieser Erfindung und des 
Standes der Technik in Ausfuhrungsform S zeigt. Figur 5 ist eine 
Ansicht, die ein Ergebnis eines Lade-Entlade-Cyclus-Tests fur 
eine aus Ausfuhrungsform 7 erhaltene Elektrode zeigt. 

Ausfuhrungsform 1 

Diese Aus fuhrungs form bezieht sich auf ein Herstellungsverfahren 
fur eine Kathode aus Mangandioxid. 

Figur 1 ist eine' schematische Ansicht einer Herstellungsvorrich- 
tung. In dieser Figur ist 1 eine Verdampfungskammer, 2 ist ein 
Tiegel, 3 ist ein Heizgerat, 4 ist eine Dif f erentialpumpkammer, 
5 ist eine Duse an der Spitze eines Abgaberohrs 5a, G ist eine 
Spruhkammer, 7 ist eine Vakuumpumpe / 8 ist ein Substrat aus einer 
Edelstahlfolie, und 9 ist ein Einleitungsrohr fur das Zufuhrungs- 
.gas. Ein Inertgas (Helium in dieser Ausfuhrungsform) wird fur das 
Zufuhrungsgas verwendet. Die Offnung der Duse 5 betragt 0,8 mm 
x 10 mm. Ein Hochf reguenzinduktionsheizgerat wird als Heizgerat 
3 verwendet . 

Zuerst wurde in der Verdanrofungskammer 1 in den Tiegel 2 einge- 
brachtes Mangandioxid in Dampf umgewandelt, indem es erhitzt, 
geschmolzen und im Heizgerat 3 in einer Atmosphare aus Heliumgas 
verdampft wurde, so daS ultrafeine Teilchen aus dem Mangandioxid 
entstanden, indem der Dampf zu GroEen von 0,1 x 10" 6 m bis' 0,3 x 
10" 6 m (0,1 bis 0,3 /im) kondensierte . Nach dem Einstellen des 
Drucks des Keliumgases in der Verdampfungskammer auf 133,32 ?a 
bis 13332 Pa (1 bis 100 Torr) und des Drucks in der Spruhkammer 
auf 799,9 Pa bis 15,58 Pa (6 bis 0,12 Torr) wurden die ultrafei- 
nen Teilchen aus dem Mangandioxid durch den Heliumgasstrom durch 
das Abgaberohr 5a zur Duse 5 transportiert und dann aus der Duse 
5 "auf eine Oberflache des Substrats'8 aufgeblasen, das in der 
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Spruhkammer £ installiert war. Dadurch bildete sich auf der 
Oberflache des Substrats 8 aus dem Mangandioxid ein Film mit 
einer Breite von 10 mm, einer Lange von 10 mm uhd einer Dicke von 
10 fim, d.h. eine Kathode aus Teilchen, die aus Mangandioxid 
gebildet wurden. Dieser Film ist einer, der durch Einspritzen und 
Abscheiden der aus Mangandioxid'gebildeten ultraf einen Teilchen, 
d.h. nach dem Gasabscheidungsverf ahren, erhalten wurde, und zwar 
so, daS dieser. Film starr ist und nach einem gewShnlichen Folien- 
walzverf ahren nicht erhalten werden kann. Weiterhin ist das oben 
genannte Verf ahren vom trockenen Typ und rein, so da£ es kein 
Bindemittel erfordert. 

Gema£ dem oben genannten Verfahren, wie es oben beschrieben ist, 
kann eine Kathode aus einem ultradunnen Film mit einer gleich- 
maSigen Dicke mit guter Produktivitat hergestellt werden. 

Obrigens scheint es, da£ die Elektrode im allgemeinen eine besse- 
re Volumenenergieeff izienz mit einer Abnahme der Porositat (einer 
Erhohung der Ladungseff izienz) hat. Damit es als Elektrode 
fungieren kann, sollte das Elektrodenmaterial jedoch in richtigem 
Kontakt mit dem Elektrolyten sein, so da£ man einen ef fizienten 
EinschluS und Abgabe von Ionen in den Elektrolyten erhalt. Daher 
sollte die Elektrode so gebildet sein, daS sie eine richtige 
Porositat beinhaltet. GemaS dem oben beschriebenen Verf ahren kann 
eine Elektrode .mit einer gewunschten Porositat hergestellt 
werden, indem man die Aufblasgeschwindigkeit des aktiven Mate- 
rials auf das Substrat 8 kontinuierlich einstellt. 

Es kann auch der Fall sein/ daS die Dif f erentialpumpkammer 4 
nicht verwendet wird. 
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Ausfuhrungsform 2 

Diese Ausfuhrungsform bezieht sich auf ein Herstellungsverfahren 
fur eine Anode, die Lithium umfafit. 

In der in Figur 1 gezeigten Vorrichtung wurde Lithium anstelle 
von Mangandioxid in den Tiegel 2 gegeben, und ein Widerstands- 
heizgerat wurde anstelle des Heizgerats 3 verwendet, und dieselbe 
Operation wie in Ausfuhrungsform 1 wurde unter denselben Bedin- 
gungen durchgef uhrt . Dadurch bildete sich auf der Oberflache des 
Substrats 8 ein Lithiumfilm mit einer Breite von 10 mm, einer 
Lange von 10 mm und einer Bicke von 10 /im, d.h. eine Anode aus 
Lithium. Dieser Film ist einer, der durch Einspritzen und 
Abscheiden der ultrafeinen Lithiumteilchen, d.h. nach dem Gas- 
abscheidungsverf ahren, erhalten wurde und konnte nach einem 
gewohnlichen Verfahren des Schmelzens, Verfestigens oder Walzens 
nicht erhalten werden. 

GemaS dem oben genannten Verfahren, wie es oben beschrieben ist, 
kann eine Lithiumanode aus einem ultradunnen Film mit einer 
gleichmaSigen Dicke mit guter Produktivitat hergestellt werden. 
Weiterhin kann eine Elektrode mit einer gewunschten Porositat 
hergestellt werden, indem man die Auf blasgeschwindigkeit des 
aktiven Materials kontinuierlich einstellt. 

Es kann auch der tall sein, da£ die Dif f erentialpumpkammer 4 
nicht verwendet wird. ..AuSerdem kann eine Anode, die Lithium- 
legierung umfafit, gebildet werden, wenn eine Lithiumlegierung 
anstelle von Lithium verwendet wird. 

Ausfuhrungsform 3 

Diese Ausfuhrungsform bezieht sich auf ein Herstellungsverfahren 
fur eine Kathode, die Mangandioxid umfaSt, aber von dem in 
Ausfuhrungsform 1 beschriebenen verschieden ist. 
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Y7ir be Ziehen uns auf die in Figur 1 gezeigte Vorrichtung; in der 
Verdampfungskammer 1 wurde in den Tiegel 2 eingebrachtes Mangan 
in Dampf umgewandelt , indem es erhitzt, geschmolzen und im 
Hochfrequenzinduktionsheizgerat 3 in einer Atmosphare aus einem 
Gasgemisch von Helium und Sauerstoff verdampft wurde, so dafi 
-ultrafeine Manganteilchen entstanden, indem der Dampf zu Grofien 
von 0,1 bis 0,3 /im kondensierte. Die wie oben gebildeten ultra - 
feinen Teilchen aus Mangan reagieren mit Sauerstoff zu ultra- 
feinen Teilchen aus Mangandioxid. Nach dem Einstellen des Drucks 
des Gasgemischs in der Verdampfungskammer auf 133,32 Pa bis 13332 
Pa (1 bis 100 Torr) und des. Drucks in der Spruhkammer auf 799,9 
Pa bis 15,98 Pa (6 bis 0,12 Torr) wurden die ultrafeinen Teilchen 
aus Mangandioxid durch den Strom des Gasgemischs durch das Ab- 
gaberohr 5a zur Duse 5 transportiert und dann aus der Duse 5 auf 
eine Oberflache des Substrats 8 aufgeblasen, das in der Spruh- 
kammer 6 installiert war. Dadurch bildete sich auf der Oberflache 
des Substrats 8 ein Beschichtungsf ilm mit einer Breite von 10 mm, 
einer Lange von 10 mm und einer Dicke von 0,01 mm (10 /im) . Dieser 

Beschichtungsf ilm wurde durch Rontgenbeugung als MnCU identifi- 

f ••••• 

ziert. Auf der Oberflache des Substrats 8 bildete sich namlich 
ein Film aus Mangandioxid, d.h. eine Anode aus Mangandioxid. 
Dieser Film. 1st einer, der durch Einspritzen und Abscheiden der 
ultrafeinen Mangandioxidteilchen, d.h. nach dem Gasabschei- 
dungsverfahren, erhalten wurde. Er ist. starr und kann nach einem 
gewohnlichen chemischen Syntheseverf ahren oder Folienwalzver- 
fahren nicht erhalten werden. Weiterhin ist das oben genannte 
Verfahren vom trockenen Typ und rein, so daS es kein Bindemittel 
erf ordert . 

GemaS^ dem . oben genannten Verfahren kann eine Kathode aus 
Mangandioxid aus einem ultradunnen Film mit einer gleichmaSigen 
Dicke mit guter Produktivitat hergestellt warden. Weiterhin kann 
eine Elektrode mit einer gewunschten Porositat hergestellt 
werden, indem man die Aufblasgeschwindigkeit des aktiven Mate-' 
rials kontinuierlich einstellt. 
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Wenn Vanadium, Molybdan, Titan, Cobalt oder Chrom anstelle von 
Mangan verwendet werden, kann eine Kathode gebildet werden, die 
ein aktives Material umfafct, bei dem es sich urn ein Oxid der 
obigen Stoffe handelt. 

Ausfuhruncrsform 4 

Diese Aus fuhrungs form bezieht sich auf ein Herstellungsverf ahren 
fur eine Elektrode, die aktives Material eines mehrkomponentigen 
Systems umfafit. 

Figur 2 ist eine schematische Ahsicht einer Herstellungsvorrich- 
tung. In dieser Figur ist 11 eine Spruhkammer, 12, 13, 14 und 15 
sind Verdampf ungskammern, 16, 17, 18 und 19 sind Tiegel, 20, 21, 
22 und 23 sind Flaschen zum Einleiten von Inertgas in die Ver- 
dampfungskammern 12, 13,, 14 und 15; 24 ist eine Flasche zum 
Einleiten von Sauerstof f gas in die Spruhkammer 11; 25 ist ein 
Substrat aus einer Edelstahlf olie; 26 ist ein Heizgerat; 27 ist 
eine Vakuumpumpe; 28 ist eine Duse mit einer GroSe der Offnung 
am spitzen Ende vo^ 0,8 mm x 10 mm; 29 ist ein Einleitungsrohr, 
und 30 ist ein Hochf requenzinduktionsheizgerat . In diesem Fall 
wird Argongas als Inertgas verwendet. 

In den Verdampf ungskammern 12, 13, 14 und 15 vurde in den jewei- 
ligen Tiegel 16/17, 18 bzw. 19 eingebrachtes Lithium, Vanadium, 
Cobalt und Vanadium verdampf t, indem es erhitzt und im Hoch- 
f requenzinduktionsheizgerat 30 geschmolzen und dann in einer 
Atmosphare aus Argongas abgekuhlt wurde, so daS ultrafeine Teil- 
chen aus den jeweiligen Met alien entstanden. Nach dem Einstellen 
des Drucks des Argongases in den Verdampf ungskammern 12, 13, 14 
und 15 auf 13332 Pa (100 Torr) und des Drucks in der Spruhkammer 
11 auf 15,98 Pa (0,12 Torr) wurden die in den jeweiligen Ver- 
dampf ungskammern 12, 13, 14 und 15 gebildeten ultrafeinen 
Metallteilchen durch den Argongasstrom transportiert , so daS sie 
gemischt wurden, wahrend sie durch das Einleitungsrohr 29 
geleitet wurden, und dann aus der Duse 28 auf eine Oberf lache des 
Substrats 25 aufgeblasen, das in der Spruhkammer 11 installiert 
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war. Dadurch bildete sich auf der Oberflache des Substrats 25 ein 
Film mit einer Breite von 10 mm, einer Lange von 10 mm und einer 
Dicke von 10 /im. Dieser Film auf der Oberflache des Substrats 25 
wurde durch das Heizgerat 26 erhitzt, wahrend Sauers toff gas aus 
der Flasche 24 in' die Spruhkammer 11 geleitet wurde, so daS der 
Sauerstoff bei 700°C mit dem Film reagierte. Dieser Film wurde 
nach der Reaktion durch Rontgenbeugung . und Elementaranalyse als 
LiV 2 Co0 8 identif iziert . Auf der Oberflache des Substrats 25 
bildete sich namlich eine Elektrode, die aktive Materialien eines 
mehrkomponentigen Systems umfafite. Das oben genannte Verfahren 
ist vom trockenen Typ und rein, so daS es kein Bindemittel erfqr- 
dert. 

GemaS dem oben genannten Verfahren, wie es oben beschrieben ist, 
kann eine Elektrode aus einem aktiven Material eines mehrkompo- 
nentigen Systems mit ausgezeichneten Eigenschaf ten, die aus einem 
ultradunnen Film mit einer hohen Dichte, einer gleichmaSigen 
Zusammensetzung und einer gleichmaSigen Dicke besteht, mit guter 
Produktivitat herg^stellt werden. Weiterhin kann eine Elektrode 
mit einer gewunschten Porositat hergestellt werden, indem man die 
Aufblasgeschwindigkeit des aktiven Materials kontinuierlich ein- 
stellt. 

Ubrigens ist das verdampfte Metall nicht auf die obigen Metalle 
Lithium, Vanadium und Cobalt beschrankt, sondern kann in 
geeigneter V7eise aus Mangan, Cobalt, Nickel", Zink; Zinn, Blei, 
Lithium, Molybdan, Vanadium, Chrom, Eisen, Ruthenium, Osmium, 
Wolfram, Kupfer und Silber ausgewahlt sein. Dadurch kann eine 
' Elektrode gebildet warden, die verschiedene mehratomige aktive 
Materialien umf aSt . 

Ausfuhrunasf orm 5 

Ahnliche Operationen wie bei Ausf uhrungsf orm 4 wurden durchge- 
fuhrt, auSer daE Sauerstoff gas in die Spruhkammer 11 eingemischt 
wurde, bevor die ultrafeinen Metallteilchen auf die Oberflache 
des Substrats 25 aufgeblasen wurden. Bei diesem Verfahren werden 
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ultraf eine Metallteilchen bestimmter Art zu Oxiden, bevor sie auf 
die Oberf lache des Substrats aufgeblasen werden. Das oben genann- 
te Verfahren ist ebenfalls vom trockenen Typ und rein, so dafi es 
kein Bindemitt^l erfordert. Die Elektrode kann ebenfalls mit 
guter Produktivitat hergestellt werden land besteht aus einem 
aktiven Material eines mehrkomponentigen Systems mit ausgezeich- 
neten Eigenschaf ten, das aus einem ultradunnen Film mit einer 
hohen Dichte, einer gleichmafiigen Zusammensetzung und einer 
gleichmaSigen Dicke besteht. Weiterhin kann eine Elektrode mit 
einer gewunschten Porositat hergestellt werden, indem man die 
Aufblasgeschwindigkeit des aktiven Materials kontinuierlich ein- 
stellt. 

Ausfuhruncrsf orm 6 

Diese Ausfuhrungsform bezieht sich auf ein Herstellungsverf ahren 
fur eine Kathode einer Lithiumbatterie . 

Figur 3 ist eine schematische Ansicht einer Herstellungsvorrich- 
tung. In dieser F^igur ist 50 eine Spruhkammer, 60 ist ein 
Aerosolbehalter, 70 ist eine Verdampf ungskammer, 71 ist ein Ein- 
leitungsrohr zum Einleiten von Tragergas, 72 ist ein Abgaberohr, 
73 ist eine Pumpe, 74 ist ein Tiegel/75 ist ein Keizgerat, 76 
ist eine Stromguelle fur das Heizgerat, 61 ist ein Einleitungs- 
rohr zum Einleiten von Tragergas, 62 ist ein Abgaberohr, 51* ist 
eine erste Duse an' der Spitze des Abgaberohrs 62, 52 ist eine 
zweite Duse an der Spitze des Abgaberohrs 72, 53 ist ein Gaseih- 
leitungsrohr, und 54 ist ein Substrat. Die GroSen der spitzen 
Enden der beiden Dusen 51 und 52 betragen 0,8 mm x 10 mm. Die 
beiden Dusen 51 und 52 sind so installiert, da£ sie Gas auf 
dieselbe Stelle auf dem Substrat aufblasen. 

Zuerst wurden 10 Gewichtsteile einer mit Spinell verwandten 
Lithiummangandioxidverbindung mit ultraf einen Teilchen mit einer 
GroSe von 0,1 bis 0,3 jim gleichmaSig mit 1 Gewichtsteil Acetylen- 
ruB gemischt und dann in den Aerosolbehalter 60 geworfen. Ande- 
rerseits wurde kommerzielles metallisches Lithium in den in der 
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Verdampfungskammer 70 installierten Tiegel 74 gegeben. Zweitens 
wurde Heliumgas aus dem Einleitungsrohr 61 in den Aerosolbehalter 
60 eingeleitet, ultrafeine Teilchen 63 .wurden durch das Heliumgas 
transport iert, so daS sie durch das Abgaberohr 62 zur ersten Duse 
51 geleitet und dann auf die Oberflache des Substrats 54 aufge- 
blasen wurden. Gleichzeitig wurde Lithium 77 im Tiegel 74 er- 
hitzt, geschmolzen und durch das Heizgerat 75 verdampft. Ultra- 
feine Lithiumteilchen, die aus dem Dampf bestanden, der zu Grofien 
von 0,1 bis 0,3 /im kondensierte, wurden durch das Heliumgas 
transportiert, vom Einleitungsrohr 71 durch das Abgaberohr 72 zur 
zweiten Duse 52; geleitet und auf die Oberflache des Substrats_54 
aufgeblasen. Die Menge der in diesem Fall aus den beiden Dusen 
51 und 52 ausgeblasenen ultrafeinen Teilchen wurde durch Einstel- 
len des Druckes im Aerosolbehalter 60 und in der Verdampfungs- 
kammer 70 reguliert. Dadurch wurde auf der Oberflache des Sub- 
strats 54 eine starre Abscheidung 55 mit einer Breite von 10 mm, 
einer Lange von 10 mm und einer Dicke von 100 /im gebildet. Diese 
Abscheidung 55 wurde in eine Inertgasatmosphare herausgenommen, . 
und ihre Elektrodeneigenschaf ten wurden untersucht. Eine Beob- 
achtung mit einem Rasterelektronenmikroskop wurde ebenfalls 
vorgenommen. 

Die erhaltene Abscheidung 55 wurde auSerdem in eine Losung 
(f lussigen '. Elektrolyten) eingetaucht, in der Lithiumperchlbrat 
in einem Losungsmittel gelost war, das durch einstundiges Mischen 
von Propylencarbonat mit Dimethoxyethan in gleichen Volumina 
hergestellt worden war. Dann wurde sie herausgenommen und mit 
reinem Dimethoxyethan gespult, und eine Analyse ihrer chemischen 
Zusammensetzung wurde durchgef uhrt . Die Analyse bewies, dafi ihre 
Zusammensetzung durch die chemische Formal Li x ^cMn 2 0 4 ausgedruckt 
werden konnte . 

Unter Verwendung der so erhaltenen Abscheidung 55 als Kathode und 
von metallischem Lithium als Anode wurde eine einf ache elektro- 
chemische Zelle (im folgenden als "Erf indung" abgekurzt) zusam- 
mengesetzt, wobei man einen f lussigen Elektrolyten verwendete, 
bei dem Lithiumperchlorat in einem Losungsmittel aus mit dem 
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gleichen Volumen Dimethoxyethan gemischtem Propylencarbonat 
gelost war. Die Erfindung entwickelte eine Spannung von 1,92 V. 
Andererseits wurde zum Vergleich eine einfache elektrochemische 
Zelle (im folgenden als "Stand der Technik 11 abgekurzt) zusam- 
mengesetzt, wobei man eine Elektrode, die dadurch erhalten worden 
war, daS man ein zu Folien gewalztes Material, bei dem Polytetra- 
fluorethylen als Bindemittel verwendet wurde, zuvor mit Lithium 
elektrochemisch bis zu ,Li 2 Mn 2 0 4 deoxidierte, als Kathode 
verwendete und dieselbe Anode und denselben Elektrolyten wie bei 
der Erfindung verwendete. Ein Lade-Entlade-Cyclus-Test wurde mit 
der Erfindung und dem Stand der Technik mit einer Stromdichte von 
0,1 mA/cm 2 pro Flache der Kathode durchgef uhrt . Die Ergebnisse 
sind in Figur 4 .gezeigt. Die Lade-Entlade-Endsparmung wurde auf 
3,5 V Maximum und 2,0 V Minimum eingestellt. Eine anhand der 
Entladekapazitat des ersten Cyclus gemessene Entladekapazitat pro 
Volumen betrug fur diese Erfindung 230 mAh/cm 3 und fur den Stand 
der Technik 150 mAh/cm 3 . Wie man aus diesem Wert ersieht, besitzt 
die Elektrode dieser Erfindung eine sehr hohe Volumenenergiedich- 
te. 

i 

Die Anode dieser Ausf uhrungsform hat eine Zusammensetzung und 
eine Struktur, die dem Zustand am Ende der Entladung entsprechen, 
was mit einem gewohnlichen Folienwalzverf ahren nicht erhalten 
werden kann, und erfordert kein Bindemittel. Das Verfaliren ist 
vom trockenen Typ und rein. Wenn ein Kohlematerial als Anode 
verwendet wird, das mit Lithium dotiert werden kann, kann der 
Vorgang des Zusammensetzens.,der Batterie. vereinf acht werden, da 
es nicht notwendig ist, die Anode vorher mit dem Lithium zu 
dotieren. 

GemaS dem obigen Hers tel lungs verf ahren, wie es oben beschrieben 
ist, kann eine ultraduxine Platte fur eine - Lithiumbatterie mit 
einer ausgezeichneten Volumenef f izienz und gleichma£iger Dicke 
mit guter Produktivitat hergestellt werden, und der Vorgang des 
Zusammensetzens der Batterie kann vereinf acht werden. Weiterhin 
kann eine Elektrode mit einer gewunschten Porositat hergestellt 
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werden, indem man die Aufblasgeschwindigkeit des aktiven Mate- 
rials kontinuierlich einstellt. 

Derselbe Ef f ekt wie in der obigen Ausfuhrungsform wird auch dann 
erreicht, wenn eine Vanadiumverbindung oder eine Manganverbindung 
anstelle der mit Spinell verwandten Lithiummangandioxidverbindung 
verwendet wird. 

Ausfuhrungsform 7 

«=- , 

Diese Ausfuhrungsform be2ieht sich auf ein Herstellungsverf ahren 
fur eine Anode fur eine Lithiumbatterie . 

In Figur 3 wurde pechartiges Kohlematerial in Form ultraf einer 
Teilchen mit GroSen von 0,1 bis 0,3 /im in den Aerosolbehalter 60 
gegeben, kommerzielles Lithiummetall wurde in den Tiegel 74 gege- 
ben, und dieselben Operationen wie in Ausfuhrungsform 6 wurden 
durchgefuhrt . Dadurch bildete sich auf der Oberflache des Sub- 
strats 54 eine schv^arze oder graue Abscheidung, d.h. eine Elek- 
trode, die Kohl e -Lithium umfaSte, mit einer Breite von 10 mm, 
einer Lange von 10 mm und einer Dicke von 100 /xm. Diese. Ab- 
scheidung ist starr, da sie nach dem Gasabscheidungsverf ahren 
erhalten wurde. 

Die so gebildete Elektrode wurde in eine Inertgasatmosphare her- 
ausgenommen, und ihr Gewicht wurde gemessen. Ein Teil davon wurde 
einer chemischen Analyse unterzogen, und der Rest .wurde zur 
Untersuchung der Elektrodeneigenschaf ten verwendet . Ob eine Elek- 
trode aus einer Kohle-Lithium-Verbindung erhalten wurde, die fur 
die Batterieelektrode wunschenswert ist, kann efstens anhand der 
Spannung, die die Elektrode in einem organischen Elektrolyten 
entwickelt, und zv;eitens anhand der Elektrizitatsmenge, die 
Lithium in dem organischen Elektrolyten elektrochemisch aus 
dieser Elektrode entnehmen oder hinzufvigen (Entdotieren und 
Dotieren) kann, beurteilt warden. Eine gebildete Elektrode, die 
auf eine GroEe von 1 cm 2 ausgeschnitten wurde, wurde als Ar- 
be its elektrode verwendet, Lithiummetall wurde als Gegenelektrode 
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verwendet, Lithiummetall wurde auch als Bezugselektrode ver- 
wendet, und eine Losung, in der Lithiumarsenathexaf luorid in 
einem Gemisch von Propylencarbonat und Ethyl encarbonat gelost 
war, wurde als Elektrolyt verwendet, und so wurde eine elek- 
trochemische Zelle zusammengesetzt . Das Verhalten der einzelnen 
Batterie wurde anhand dieser Zelle bewertet. Die Potent ialdiffe- 
renz zwischen der Bezugselektrode und der aktiven Elektrode 
betrug 0,003 V. Zuerst liefi man einen Strom zwischen der Arbeits- 
elektrode und der Gegenelektrode flieSen (d.h. es wurde entdo- 
tiert) , wahrend das elektrische Potential der Arbeitselektrode 
gegenuber der Bezugselektrode uberwacht wurde. Die Elektrizitats- 
menge wurde gemessen, die floE, bevor das elektrische Potential 
der Bezugselektrode 1,000 V betrug, d.h. die Kapazitat der 
Elektrode wurde gemessen. Das Ergebnis war 244 mAh/g. Dann wurde 
ein Cyclustest. durchgefuhrt, bei dem das Dotieren/Entdotieren 
wiederholt wurde. Das Dotieren erfolgte durch Verbinden der 
Arbeitselektrode und der Gegenelektrode mit einem AnschluSdraht 
und Stehenlassen der Arbeitselektrode, bis ihr elektrisches Po- 
tential 0 V betrug. Die Entdotierungskapazitat wurde in derselben 
Weise wie oben gemessen, und ihre Anderung mit der Zahl der 
Cyclen wurde gemessen. Das in Figur 4 gezeigte Ergebnis wurde 
erhalten. Nach 80 Cyclen wird eine Kapazitat von 226 mAh/g 
auf rechterhalten. Fur eine Elektrode fur eine Lithiumbatterie ist 

dieses Ergebnis nicht schlechter als bei einer Elektrode, die 

* 

nach dem Folienwalzverf ahren des Standes der Technik hergestellt 
wurde. Dann wurde die Elektrodenkapazitat in einen volumenbezoge- 
nen Wert umgerechnet und bewertet. Eine Messung der Elektroden- 
dicke wurde durch Beobachten ihres Querschnitts mit Hilfe eines 
Elektronenmikroskops vorgenommen. Die Kapazitat der ersten betrug 
346 mAh/cm 3 . Da die Kapazitat fur das Folienwalzverf ahren des 
Standes der Technik 270 bis 280 mAh/cm 3 betragt, ist davon 
auszugehen, daS die Kapazitat pro Volumen der nach dem obigen 
Verf ahren hergestellten Elektrode erheblich verbessert ist. 

Die Elektrode aus der Kohle-Lithium-Verbindung hat im allgemeinen 
eine bessere Volumenenergieef f izienz mit einer Abnahme der Poro- 
sitat (einer Zunahme der Ladungsdichte) . Damit es als Elektrode 
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fungieren kann, ist jedoch erforderlich, daS das Elektrodenmate- 
rial richtig mit dem Elektrolyten in Kontakt ist, so da£ man 
einen effizienten EinschluS und Abgabe von Ionen in den Elek- 
trolyten erhalt. Wenn die Porositat zu gering ist, kann keine 
Elektrode mit einer guten elektrochemischen Effizienz erhalten 
werden, da die Kontaktf lache mit dem Elektrolyten begrenzt ist. 
Folglich gibt es einen optimalen Wert fur die Porositat. Die 
Kohl e elektrode des Standes der Technik wird im allgemeinen nach 
dem Verfahren hergestellt, bei dem die ultraf einen Kohleteilchen 
unter Verwendung eines Bindemittels zu Folien gewalzt werden, und 
ihre Porositat - betrug 40 bis 60%. Gemafi dem oben genannten Ver- 
fahren kann die Porositat jedoch beliebig gesteuert werden. Das 
hei£t, die Geschwindigkeit , mit der die ultraf einen Teilchen auf 
die Oberf lache des Substrats 54 aufgeblasen werden, kann konti- 
nuierlich eingestellt werden, indem man die Druckdif f erenz zwi- 
schen der Verdampf ungskammer 70 und der Spruhkammer 50 reguliert, 
und die Porositat kann so auf ungefahr 0% reduziert werden. 

Wie oben beschrieb^n, ist das obige Verfahren vom trockenen Typ 
und rein, da es nicht die Verwendung eines Bindemittels erfor- 
dert. Weiterhin kann die ultradunne Lithiumbatterie mit einer 
ausgezeichneten Volumenef f izienz und einer gleichmafiigen Dicke 
nach dem obigen Verfahren mit guter Produktivitat hergestellt 
werden. Weiterhin kann aufierdem das Verfahren ihres Zusariimen- 
setzens vereinfacht werden. 

Aus fuhruncrs form 8 ' 

Diese Ausf uhrungsf orm bezieht sich auf ein Herstellungsverf ahren 
fur einen Verbund aus Elektrode (Kathode) und Elektrolyt. 

In der in Figur 1 gezeigten Vorrichtung vurde Mangan in den 
Tiegel 2 gegeben und erhitzt, geschmolzen und in der Verdamp- 
fungskammer 1 in einer Atmosphare eines Gasgemsichs von Helium 
und Sauerstoff durch das Heizgerat .3 verdampf t. Ultraf eine 
Teilchen aus Mangan mit GroSen von 0,1 bis 0,3 mm, die sich in 
der Verdampf ungskammer 1 bildeten, reagierten mit Sauerstof fgas 
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zu ultrafeinen Teilchen aus Mangandioxid und wurden dann auf die 
Oberflache des Substrats 8 aufgeblasen, eines Films aus einem 
festen Polymerelektrolyten mit einer Dicke von 50 fim, der durch 
Vernetzen eines trifunktionellen Polyet her- Copolymers aus 
Ethyl enoxid mit Propylenoxid (MW 3000) hergestellt wurde, in dem 
10 Gew.-% Lithiumperchlorat ge],ost waren, wobei Hexamethylendi- 
isocyanat als Vemetzungsmittel verwendet wurde. Ein Film aus 
Mangandioxid, d.h. eine Kathode aus Mangandioxid, mit einer 
Breite von 10 mm, einer Lange von 10 mm und einer Dicke von 10 /im 
bildete sich auf der Oberflache des Films 8. Der Film ist einer, 
der durch Abscheidung eingespritzter ultrafeiner Mangandioxid- 
teilchen, d.h. nach dem Gasabscheidungsverf ahren, erhalt en wurde, 
so daS dieser Film starr ist und nach dem gewohnlichen Folien- 
walzverf ahren nicht erhalten werden kann. Weiterhin erfordert das 
oben genannte Verf ahren kein Bindemittel, so daS es vom trockenen 
Typ und rein ist. 

GemaS dem oben genannten Verf ahren, wie es oben beschrieben ist, 
kann ein Verbund aus Elektrode und Elektrolyt, der eine ausge- 
zeichnete Haf tung j der Elektrode an dem festen Elektrolyten 
aufweist, ebenfalls mit guter Produktivitat hergestellt werden. 
Weiterhin kann eine Elektrode des ultradunnen Typs mit einer 
gewunschten Dicke hergestellt werden. AuSerdem kann eine Elek- 
trode mit einer gewunschten Porositat hergestellt werden, indera 

man die Auf blasgesghwindigkeit des aktiven Materials kontinuier- 

- i ...... 

lich einstellt. 

Man beachte, daS bei Verwendung von Vanadium, Molybdan, Titan, 
Cobalt oder Chrom anstelle von Mangan ein Verbund des Elek- 
trolyten und einer Kathode erhalten werden kann, die aus einem 
aktiven Material besteht, bei dem es sich urn ein Dioxid der 
obigen Stoffe handelt. 
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Anmeldungs-Nr.. SI 301 073.2 SMB 

Verof fentlichungs-Nr. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Filmbatterie, die eine 
Elektrode enthalt, bei der es sich urn einen dunnen Film aus 
aktivem Material handelt, dadurch gekennzeichnet , dafi die 
Elektrode durch ein Verfahren gebildet wird, das die 
Schritte 

des Bildens ultraf einer Teilchen aus einem Material, bei 
dem es sich urn das aktive Material handelt oder das an- 
schlieSend in dieses umgewandelt wird, wobei die ultrafei- 
nen Teilchen in der Gasphase nach einem Verfahren gebildet 
werden, das das Verdampfen des Materials und anschlieSende 
Kondensation unter Bildung der ultrafeinen Teilchen umfaSt, 
und 

des Transportierens der ultrafeinen Teilchen in einem 
Gasstrom und des Aufblasens derselben auf die Oberflache 
eines Substrats unter Bildung des gewunschten dunnen Films 
auf demselben 
umf aSt . 

2. Verfahren gemaE Anspruch 1, wobei das aktive Material 
Lithium oder eine Lithiumlegierung fur negatives aktives 
Material ist. 

3. Verfahren gemiS Anspruch 2, wobei das aktive Material eine 
aluminiumhaltige Lithiumlegierung ist. 

4. Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das 
Substrat ein Film ist, der festen Elektrolyten umfaSt. 
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5. Verfahren gemaS Anspruch 4, wobei der feste Elektrolyt ein 
fester Polymerelektrolyt ist. 

6. Verfahren gemafi Anspruch 4 oder 5, wobei ein positives 
aktives Material auf einer Oberflache des Elektrolytf ilms 
gebildet wird und ein negatives aktives Material auf der 
anderen Oberflache. davon gebildet wird. 

7. Verfahren gemaS einem der Anspruche 3 bis 6, wobei zusatz- 
lich ultrafeine Teilchen aus einem Metall von anderer Art 
als jedes der in dem aktiven Material vorhandenen in der 
Gasphase nach einem Ve'rfahren, das das Verdampfen und* die 
anschliefiende Kondensation unter Bildung der Teilchen um- 
fa£t, gebildet und in einem Gasstrom transportiert* werden, 
urn sie auf den dunnen Film aus aktivem Material der Elek- 
trode aufzublasen, so daS ein Film aus dem Metall darauf 
gebildet wird. 

8. Verfahren gemaS einem der vorangehenden Anspruche, wobei 
die ultrafeinen Teilchen fur den Film aus dem aktiven 
Material hergestellt werden, indem man reines Metall ver- 
darnpft und kondensiert, das in dem Gas mit einem Reaktions- 
gas unter Bildung ultrafeiner Teilchen aus dem aktiven 
Material reagiert. 

9. Verfahren gemaS Anspruch 4, wobei das reine Metall Mangan, 
Vanadium,. Molybdan, Titan, Cobalt oder Chrom ist und das 
Reaktionsgas Sauerstoff ist. 

10. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die 
ultrafeinen Teilchen fur das aktive Material aus mehreren 
Metallarten bestehen, die unter Bildung des dunnen Films 
auf die Substratoberf lache aufgeblasen werden, den man dann 
unter Erhitzen mit Sauerstoff reagieren laSt, so dafi das 
aktive Material als Mehrkomponent en system entsteht. 



c 
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11. Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die 
ultrafeinen Teilchen fur das aktive Material aus mehreren 
Metallarten bestehen, die mit dem Gas beigemischtem Sauer- 
stof f reagieren und dann auf die Substratoberf lache aufge- 
blasen werden, so da£ das aktive Material als Mehrkomponen- 
tensystem entsteht. 

12. Verfahren gemaS .Anspruch 10 oder 11, wobei die mehreren 
Metallarten aus Mangan, Cobalt, Nickel, Zink, Zinn, Blei, 
Lithium, Molybdan, Vanadium, Chrom, Eisen, Ruthenium, 
Osmium, Wolfram, Kupfer und Silber ausgewahlt sind. 

13. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die 
ultrafeinen Teilchen aus einer Metallverbindung und Lithium 
bestehen, die gleichzeitig auf die Substratoberf lache 
aufgeblasen werden, und die resultierende Batterie eine 
Lithiumbatterie ist, in der die Elektrode eine Kathode 
bildet. 

14. Verfahren gemaS Anspruch 13, wobei die ultrafeinen Teilchen 
aus einer Metallverbindung und Lithium gleichzeitig auf die 
Substratoberf lache aufgeblasen und dann in einen f lussigen 
Elektrolyten eingetaucht werden, wo sie elektrochemisch 
unter Bildung der* Kathode reagieren. 

15. Verfahren gemaS Anspruch 13 oder 14, wobei eine Kathode fur 
die Lithiumbatterie ein lithiumhaltiges Reduktionsmittel 
umf aSt . 

16. Verfahren gemaS Anspruch "13 oder 14, wobei es sich bei der 
Metallverbindung urn eine mit Spinell verwandte Lithium- 
manganoxidverbindung, Vanadiumverbindung oder Manganver- 
bindung handelt. 

17. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die 
ultrafeinen Teilchen fur das aktive Material aus Kohle- 
material und Lithium bestehen, die gleichzeitig auf die 
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Substratoberflache aufgeblasen werden, und die result ie- 
rende Batterie eine Lithiumbatterie ist, in der die Kohle- 
Lithium-Elektrode eine " Anode bildet. 

Verfahren, umfassend die Herstellung einer Elektrode durch 
Schritte gemaS einera der Anspruche 1 bis 3 oder 8 bis 12, 
wobei die resultierende Elektrode als Elektrode verwendet 
wird. - 
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